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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИ ОБОСНОВАННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
СИНХРОННОГО ОТКЛЮЧЕНИЯ ПРИ КОММУТАЦИИ НИЗКОВОЛЬТНОЙ ЦЕПИ 
СИНХРОННЫМ ВАКУУМНЫМ КОНТАКТОРОМ 
 
Одержано залежність витрат на виконання однієї комутації синхронним вакуумним контактором від часу попере-
дження і розкиду часу попередження розмикання контактів. Визначено межі допустимих значень часу попередження 
і розкиду часу попередження для різних рівнів витрат. 
 
Получена зависимость затрат на выполнение одной коммутации синхронным вакуумным контактором от времени 
упреждения и разброса времени упреждения размыкания контактов. Определены границы допустимых значений вре-
мени упреждения и разброса времени упреждения для различных уровней затрат. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Как показали проведенные ранее исследования 
[1, 2], низковольтные синхронные вакуумные контак-
торы (СВК) имеют улучшенные в сравнении с други-
ми типами контакторов технико-экономические пока-
затели. Однако, выполненные в [1, 2] оценки, прово-
дились только при оптимальных параметрах син-
хронного отключения (СО) [3]. В условиях реальной 
эксплуатации под воздействием большого количества 
возмущающих факторов параметры СО могут откло-
няться от оптимальных. Поэтому, определение диапа-
зона параметров синхронного отключения, при кото-
ром применение СВК является экономически выгод-
ным, представляется актуальной задачей. 
 
АНАЛИЗ ПРЕДЫДУЩИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Вопросам технико-экономического обоснования 
применения низковольтных контакторов посвящено 
большое количество публикаций, что косвенно под-
тверждает актуальность рассматриваемой темы. 
В работе [4] выполнено технико-экономическое 
сравнение контактных, гибридных и тиристорных 
контакторов. Сравнение проводилось по таким техни-
ческим параметрам, как максимальный ток в режиме 
применения АС-4, коммутационная износостойкость, 
механическая износостойкость, масса, объём, мощ-
ность потерь в контактах во включенном состоянии, 
мощность потерь в катушке электромагнитного при-
вода, мощность потерь в электрической дуге. Для ги-
бридных контакторов рассчитана масса сэкономлен-
ной меди в сравнении с контактными аппаратами. 
Количественное экономическое сравнение проведено 
только по отношению "цена расходуемой электро-
энергии / цена контактора". Сравнение по затратам на 
обслуживание контакторов выполнено без указания 
конкретных цифр, с использованием качественных 
характеристик "больше – меньше".  
В работе [5] приведено сравнение гибридных 
контакторов КТ64 и КТП64 с электромагнитными 
контакторами КТ6000 и КТП6000 по коммутацион-
ной износостойкости. В качестве экономического 
параметра приводится срок окупаемости гибридного 
контактора. 
При использовании перечисленных показателей 
полноценное экономическое сравнение выполнить 
сложно, так как сравниваемые контакторы имеют ра-
зный срок службы, а такие технические параметры, 
как коммутационная и механическая износостойкости 
рассматриваются вне связи с зависящими от них эко-
номическими показателями. 
Для более корректного экономического сравне-
ния контакторов в [1, 2] предложено использовать 
такой показатель, как затраты на одну коммутацию 
(ЗОК), выполненную аппаратом. При расчёте ЗОК 
учитываются затраты на приобретение контактора, 
затраты на приобретение и замену контактов, дугога-
сительных камер и гибких связей, а также затраты на 
обслуживание контактора. В предложенную формулу 
входят коммутационная и механическая износостой-
кости, количество замен контактов, дугогасительных 
камер и гибких связей, что позволяет объединить тех-
нические и экономические параметры и представить 
результаты сравнения количественно.  
Кроме перечисленных причин, основанием для 
проведения нового технико-экономического сравнения 
является отсутствие в работах [4, 5] данных по СВК. 
 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Определение диапазона экономически обосно-
ванных параметров синхронного отключения при 
коммутации низковольтной цепи синхронным ваку-
умным контактором. 
 
МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Коммутационная износостойкость СВК зависит 
от ряда параметров, среди которых наиболее значи-
мыми являются время упреждения размыкания кон-
тактов перед нулём отключаемого тока tу и разброс времени упреждения ∆tу. Учитывая такую зависи-мость, формулу для определения ЗОК, приведенную в 
[1, 2] можно уточнить: 
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где ЗК – затраты на приобретение контактора, грн; ЗПК – затраты на приобретение контактов, грн; ЗЗК – затраты на замену контактов, грн; nД – количество замен дуго-гасительных камер контактора; ЗПД – затраты на при-обретение дугогасительных камер, грн; ЗЗД – затраты на замену дугогасительных камер, грн; nГ – количество замен гибких связей контактора; ЗПГ – затраты на 
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приобретение гибких связей, грн; ЗЗГ – затраты на за-
мену гибких связей, грн; ЗО – затраты на обслуживание контакторов (проверка раствора контактов, проверка и 
регулировка провалов, контактных нажатий и др.), грн; 
nК – количество замен контактов контактора: 
),( ууК
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Зависимость коммутационной износостойкости 
NK от времени упреждения tу и разброса времени уп-
реждения ∆tу исследована с помощью математических 
моделей и экспериментально [6, 7]. Было установле-
но, что, из-за особенностей износа контактов низко-
вольтных вакуумных дугогасительных камер при син-
хронном отключении разброс времени упреждения 
может быть достаточно большим с сохранением при-
емлемых значений износостойкости NK. Особенно-
стью работы СВК при большом разбросе времени 
упреждения является то, что распределение времени 
упреждения перестаёт подчиняться нормальному за-
кону. В результате проведенных исследований уста-
новлено [8], что при выполнении условий 
at р 0 ,                                  (3) 
где tр = Т/2 – tу – момент размыкания контактов, a = Т/2 – вторая точка наложения ветви распределения, и    ррр TmT  32/3 ,             (4) 
где σр – среднее квадратическое отклонение момента размыкания контактов tр, mр – математическое ожида-ние момента размыкания контактов, закон распреде-
ления времени упреждения СВК может быть пред-
ставлен следующим выражением: 
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Отличие распределения (5) от нормального обу-
словлено тем, что в нём имеются две точки наложе-
ния. Первая точка наложения tр = 0 – начало полупе-риода, а вторая точка наложения tр = а = Т/2 – конец полупериода отключаемого тока. В точках наложения 
происходит отсечение ветвей распределения, их сме-
щение на Т/2 и наложение на основную ветвь. Распре-
деление (5) классифицировано как нормальное нало-
женное с двумя точками наложения [8]. 
Для расчёта ЗОК с учётом установленной зави-
симости NK(tу, ∆tу) был предложен алгоритм и состав-лена программа, результаты расчёта по которой пока-
заны на рис. 1. 
Анализ вида полученной зависимости позволяет 
сделать следующие выводы: 
 величина ЗОК значительно изменяется при из-
менении времени упреждения, достигая минимума 
при малых и максимума при больших значениях tу; 
 в области малых значений tу (во второй половине полупериода отключаемого тока) увеличение разбро-
са времени упреждения приводит к увеличению ЗОК; 
 в области больших значений tу (в первой половине полупериода отключаемого тока) увеличение разброса 
времени упреждения приводит к уменьшению ЗОК. 
 
Рис. 1. Затраты на одну коммутацию, выполненную 
синхронным вакуумным контактором при различных 
значениях времени упреждения tу и разброса времени упреждения размыкания контактов ∆tу 
 
Более детально зависимость ЗОК от разброса 
времени упреждения можно проанализировать с по-
мощью рис. 2. 
 
Рис. 2. Затраты на одну коммутацию, выполненную 
синхронным вакуумным контактором при различных 
значениях разброса времени упреждения и фиксированном 
времени упреждения размыкания контактов 
 
Как следует из рис. 2, наименьшие затраты могут 
быть получены при наименьшем разбросе и наимень-
шем времени упреждения (кривая при tу = 0.25 мс на участке, где ∆tу находится в пределах от 0 до 1 мс). Однако, если в процессе эксплуатации разброс време-
ни упреждения возрастёт даже незначительно, ЗОК 
резко увеличивается и уже при ∆tу = 2 мс в два раза превосходит затраты при tу = 1 мс. Такое поведение функции необходимо учитывать при выборе времени 
упреждения СВК: если в процессе эксплуатации ап-
парата высока вероятность увеличения разброса вре-
мени упреждения, то целесообразно выбирать боль-
шее время упреждения, чем это можно было бы сде-
лать, руководствуясь только начальным значением 
∆tу. По мере увеличения времени упреждения влияние разброса на ЗОК уменьшается, но при этом сами за-
траты увеличиваются (кривая при tу = 1.75 мс). Зависимости ЗОК показанные на рис. 3, позво-
ляют сделать вывод о том, что каждому разбросу вре-
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мени упреждения соответствует своё значение време-
ни упреждения, при котором достигаются минималь-
ные затраты. При этом, увеличение ∆tу приводит к 
увеличению tу, обеспечивающему минимум ЗОК. На 
этом же рисунке видно, что даже при очень больших 
разбросах времени упреждения (кривая при ∆tу = 15 
мс) правильный выбор tу обеспечивает преимущество 
синхронного отключения перед несинхронным. По-
лученные зависимости показывают, что при увеличе-
нии ∆tу ЗОК стремится к уровню 0.02 грн. Это можно 
объяснить тем, что отключение с бесконечно боль-
шим разбросом времени упреждения фактически яв-
ляется несинхронным отключением, а уровень затрат 
0.02 грн соответствует именно несинхронному от-
ключению [2]. 
 
Рис. 3. Затраты на одну коммутацию, выполненную 
синхронным вакуумным контактором при различных 
значениях времени упреждения и фиксированном разбросе 
времени упреждения размыкания контактов 
 
На рис. 4 показаны линии уровня, соответст-
вующие разным значениям ЗОК. Пользуясь приве-
денными зависимостями, можно определить диапазон 
tу и ∆tу при котором достигается желаемый уровень ЗОК. Например, если затраты на одну коммутацию не 
должны превышать 0.005 грн, то синхронный вакуум-
ный контактор должен иметь разброс времени упреж-
дения не более 5.5 мс, а само время упреждения мо-
жет быть установлено в пределах от 0 до 2.2 мс. При 
этом, как видно из рис. 4 и 5, комбинация максималь-
ных значений параметров tу и ∆tу недопустима, а точ-ка, обозначающая сочетание этих параметров при 
эксплуатационном дрейфе, не должна пересекать гра-
ницу заданного уровня ЗОК. 
В экспериментальном образце СВК на номи-
нальный ток 400 А реализованы значения tу = 1 мс и ∆tу = 2 мс. На рис. 4, 5 этим параметрам соответствует 
точка, обозначенная символом , которая расположе-
на в области затрат на одну коммутацию, не превы-
шающих 0.002 грн. 
На рис. 5 выделена область, в пределах которой 
для экспериментального образца СВК затраты на од-
ну коммутацию не превышают 0.002 грн. 
 
Рис. 4. Линии уровня затрат в гривнах на одну коммутацию 
в проекции на плоскость параметров ∆tу и tу для синхронного вакуумного контактора 
 
Рис. 5. Линии уровня затрат на одну коммутацию для 
экспериментального образца СВК. Выделена область 
параметров ∆tу и tу, в которой затраты не превышают 0.002 грн 
 
Некоторая ступенчатость поверхности на рис. 1 и 
линий на рис. 2-5 объясняется тем, что при плавном 
изменении параметров tу и ∆tу затраты на коммутацию могут меняться скачкообразно. Это происходит, на-
пример, при переходе от варианта сочетания парамет-
ров tу, и ∆tу определяющего количество замен n неко-торого комплектующего, к варианту с количеством 
замен n+1 или n1. При изменении количества замен 
эксплуатационные затраты ступенчато изменяются на 
величину затрат, связанных с заменой данного ком-
плектующего. 
Чем меньше разброс времени упреждения, тем 
шире диапазон изменения tу , обеспечивающий задан-ный уровень затрат. С увеличением разброса этот 
диапазон сужается (рис. 5). 
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ВЫВОДЫ 
1. Для повышения информативности технико-
экономического сравнения контакторов целесообраз-
но использовать удельный показатель – затраты на 
одну коммутацию. 
2. Полученная зависимость затрат на выполнение 
одной коммутации синхронным вакуумным контак-
тором от времени упреждения и разброса времени 
упреждения размыкания контактов позволяет опреде-
лить диапазон значений tу, ∆tу , при котором затраты 
на коммутацию не превышают заданного значения. 
3. Для повышения точности определения границ 
диапазона в расчётную формулу могут быть введены 
дополнительные технико-экономические показатели, 
например, затраты на простой оборудования, связан-
ные с необходимостью замены изнашиваемых деталей 
контактора, затраты на ликвидацию аварий и другие. 
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Determination of economically justified parameters of 
synchronous disconnection at low-voltage circuit switching 
via a synchronous vacuum contactor. 
Dependence of a single switching procedure cost upon the con-
tact opening delay time and delay-time spread is derived for a 
low-voltage synchronous vacuum contactor. For different cost 
levels, boundaries of permissible values of delay-time and de-
lay-time spread are specified. 
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